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(57) Abstract 



An optical mass storage device such as an optical 
disc is described, which includes a light-sensitive layer 

(1) with elementary cells distributed over its free record- 
ing surface (10), in which data is recorded. The device 
is characterised in that it includes, for each elementary 
cell, a lightguide portion (3) which forms a single-mode 
optical fibre of a photorefringent material, substantially 
orthogonal to the tree recording surface (10). A structure 
obtained by Lippmann effect, and formed of stacked in- 
dividual periodic laminations having the same orientation 
as that of portion (3), is recorded in the fibre. The light- 
sensitive layer (1) is arranged on a transparent substrate 

(2) . 

(57) Abrege- 

L' invention conceme une memoire de masse op- 
tique, telle qu'un disque opriquc, comportant une couche 
phot ©sensible (1) a cellules elernentaires repartics sur sa 
face libre d'enregistrement (10), dans lesquelles on enreg- 
istre des donnf es. Elle est caracterisce en ce qiTeUe cora- 
porte, pour chaque cellule dlementaire, un troncon (3) de 
guide de lumiere constituant une fibre optique mooomode, 
en matiere ph oto- refringentc, dont l'axe est sensible- 
ment perpendiculaire a la face libre d'enregistrement (10). 
Dans une telle fibre, U est enregistnS une structure obtenue 
par eiTet Lippmann, constituee d'une superposition de 
stratifications penodiques individuelles disposees scion 
Taxe du troncon (3). La couche photosensible (1) est 
dispose* sur un substrat transparent (2). 
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MEMOIRE DE MASSE DE TYPE OPTIQUE, A COUCHE 
PHOTOS ENS I BLE D * ENREGISTREMENT DE DONKEES 

La presente invention concerne la conception et la 
realisation des memoires de masse de type optique, telles 
5 que les memoires sur disque optique (ou disque laser) , 
ainsi que 1 1 enregistrement et la lecture de donnees ou 
informations stockees en de telles memoires, au moyen d'un 
faisceau de lumiere laser. II doit etre entendu toutefois 
que si la conformation en disque aux dimensions 

10 standardisees des "disques compacts 11 repond a des besoins 
industriels particulierement importants, elle n'est pas 
pour autant limitative , des memoires de masses de memes 
compositions et structures pouvant se presenter sur 
d * autres formes de supports, par exemple en bandes ou 

15 films. 

Pour de nombreuses applications, la capacite des 
memoires optiques actuelles se revele tres insuf f isante . On 
ne sait y stocker les donnees qu'en surface d'un revetement 
photosensible forme sur une face du disque. Le plus 

20 souvent, des micro-cuvettes sur lesquelles le faisceau 
lumineux est focalise sont gravees dans une telle couche de 
revetement optique, de sorte qu'elles constituent des 
cellules elementaires d • enregistrement de donnees reparties 
sur la surface sensible. Par la place qu'elles occupent et 

25 leur ecartement necessaire, elles sont en densite limitee. 

Pour augmenter la capacite memo ire des disques 
optiques, plusieurs solutions sont actuellement a 1' etude. 
On peut citer : - les disques a double face 
d • enregistrement , - le f onctionnement en lumiere laser de 
30 couleur bleue, perroettant une legere reduction de taille 
des cellules elementaires en accord avec la theorie de la 
diffraction, - I'empilage de plusieurs couches de 
revetement a sensibilite optique, en nombre cependant 
limite (six par exemple) , ce qui en outre impose de 
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defocaliser la lumiere a 1 1 entree de chacune des couches, 
tant a 1 ' enregistrement qu'a la lecture. 

Ces differentes solutions permettent seulement 
d'augmenter la capacite des disques optiques actuellement 
5 commercialises d'au maximum dix fois, ce qui ne constitue 
pas un accroissement suffisant pour les besoins de 
1' Industrie* 

On peut egalement envisager d'utiliser des supports 
comportant plusieurs couches differemment colorees comme 

10 dans les pellicules de photographie en couleurs. Mais r en 
fait, il est difficile d'utiliser plus de guelques couches, 
du fait des interactions en presence des faisceaux de 
lumiere coloree qui doivent etre utilises pour 
!• enregistrement et la lecture, si bien que 1 • accroissement 

is de la capacite memoire reste limite. 

Le probleroe a la base de la presente invention est 
done de fournir une memoire de masse de type optique 
presentant une densite de memoire fortement amelioree par 
rapport a celle des disques optiques actuels, en permettant 
20 avantageusement d 1 enregistrer des centaines de bits dans 
l'epaisseur de zones elementaires de largeur correspondant 
a la tache d f Airy d»une lentille de microscope, done de 
I'ordre du micron. 

Elle propose pour cela de faire appel a des 
25 possibilites d 1 exploitation holographique en volume d'un 
mater iau photosensible qui ont ete explorees par ailleurs, 
et de combiner ainsi pour le stockage de donnees, une bonne 
densite laterale en surface du revetement optique avec une 
bonne densite verticale consideree dans son epaisseur. 

30 A cet effet, la presente invention a pour objet une 

memoire de masse optique, du type comportant une couche 
photosensible, formee notamment sur un disque optique, qui 
comporte des cellules elementaires reparties sur sa face 
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libre, pour 1 • enregistrement de donnees lui parvenant dans 
un faisceau laser auquel elle est exposee, les donnees 
ainsi enregistrees pouvant etre restituees par lecture au 
moyen d'un faisceau laser. 

5 La memoire suivant l 1 invention est caracterisee en 

ce que chaque cellule elementaire de la couche en matiere 
photosensible est constitute par un tron?on de guide de 
lumiere formant une fibre optique monomode orientee a 
travers ladite couche suivant un axe sensiblement 
io perpendiculaire a la face libre d' enregistrement, 

Quand une fibre d'une telle couche est exposee a un 
faisceau porteur de donnees, il s'y cree par effet Lippmann 
des ondes stationnaires de longueurs d 1 ondes multiples qui, 
par action sur la matiere photosensible, generent une 
15 structure constitute dans chaque fibre d»une superposition 
de stratifications periodiques s'empilant sur l'axe dudit 
troncon et constituant un interf erograrame _ 

Dans chaque fibre elementaire d • une couche photo- 
sensible de memo ire optique suivant 1* invention, grace a sa 
20 structure en reseau de fibres monomodes, les donnees sont 
ainsi enregistrees sous forme restituable en une 
stratification des proprietes optiques qui, par cumul des 
effets periodiques, est globalement aperiodique. 

Ainsi gu'on l»a deja indique, il n'est pas en soi 
2 5 nouveau d' exploiter 1' effet Lippmann pour imprimer des 
couches sensibles. En particulier, le document de brevet 
americain US-A-5377176 decrit les phenomenes dans leur 
application a la photographie en couleurs. II y est 
explique comment trois faisceaux lumineux repondant a trois 
frequences differentes, chacun en lumiere monochromatique 
coherente mais anharmoniques entre eux, produisent des 
ondes stationnaires dont les ventres et noeuds coexistent 
le long d'un meme trajet dans une couche de mater iau 
transparent . 
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Le . meme document prevoit de garder trace de 
1 1 inter ferogramme, sous forme de trois stratifications 
periodiques, dans un mater iau photosensible dont il fournit 
un certain nombre d'exemples. II a aussi 1 1 interet de 
5 decrire des procedes et dispositifs utilisables d'une part 
lors de 1» exposition permettant d ' enregistrer un 
hologramme, d 1 autre part lors de la lecture en restitution 
de l 1 hologramme enregistre. 

Par contre, il est manifeste que I'auteur de ce 
10 document, qui date pourtant de 1963, n 4 a pas su faire 
autrement que d'utiliser un masque perfore pour eclairer 
son materiau lors de 1 • impression de man i ere a separer les 
zones d'enregistrement. Or non seulement un tel masque 
introduit des perturbations par diffraction avant meme 
is 1' admission dans le materiau photosensible, mais en outre, 
rien ne permet d'eviter que les stratifications creees en 
des zones voisines de ce materiau se contaminent 
mutuellement par la diffusion d'ondes evanescentes . 

Par la creation prealable d'un reseau de 
20 distribution des proprietes optiques fournissant 
1' equivalent de fibres guides d'ondes monomodes au sein du 
materiau, la presente invention permet de s'affranchir des 
inconvenients qui en resultent, et pour le stockage 
d' informations recues en forme optique, elle autorise en 
25 combinaison a la fois une forte densite en profondeur de la 
couche photosensible et une grande densite de repartition 
en surface. 

La couche photosensible de la memoire optique 
suivant l 1 invention est avantageusement disposee sur un 
30 substrat transparent la supportant, leguel est notamment en 
forme de disque, en conformite avec des normes courantes 
pour les memoires optiques anterieurement connues. 

L ' utilisation de l*effet Lippmann permet 
d 1 enregistrer une a plusieurs centaines de bits de donnees 
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a travers 1 1 epaisseur de la couche photosensible dans 
chaque troncon de fibre monomode, done pour chaque zone 
d'enregistrement, la ou la capacite de stockage ne savait 
depasser 1 bit par micron carre precedemment, pour des 
5 faisceaux laser dont la longueur d'onde se situe dans le 
domaine visible. On obtient alors un accroissement 
correspondant de la capacite de la memo ire par rapport aux 
systemes anterieurs. 

De plus, le confinement de tout spot d'eclairage, 
10 assure de par la structure fibree transversalement a la 
surface accessible de la couche photo-sensible, autorise 
une densite plus serree des cellules ou zones elementaires 
dans leur repartition sur la surface de la couche 
d'enregistrement. Ce confinement evite la divergence du 
is faisceau ; il maintient done sa f ocalisation, et ce sans 
difficulty sur toute la longueur des fibres monomodes 
const ituees. Cette longueur est celle de 1» epaisseur de 
couche sensible, avantageusement de quelgues dizaines ou 
centaines de microns, ou plus preciseraent comprise entre 50 
20 et 1000 microns* 

La matiere photosensible utilisee pour const ituer 
chacun des troncons formant fibre optique, peut etre de 
toute nature en soi connue. Suivant un premier mode de 
realisation de 1" invention, il s'agit d'une matiere photo- 
25 refringente (ou photo-refractive) dont l'indice de 
refraction est modi fie par une exposition a la lumiere. De 
tels materiaux photo-ref ringents sont soit de nature 
minerale, comme le niobate de lithium ou du titanate de 
baryum, soit de nature organique, a base de polymeres. 

30 Dans d'autres situations, on preferera utiliser des 

materiaux dont la photo-sensibilite est plutot liee a des 
phenomenes d • aimantation et desaimantation de particules 
qu'ils comportent, comme c»est le cas des materiaux 
magneto-optiques dont 1 1 emploi est recemment apparu pour 

35 constituer des memoires reinscriptibles . Un article publie 
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dans le numero d'avril 1995 de "PHYSICS TODAY", sous la 
signature de Awschalom D-D. et Divicenzo D.P., preconise a 
cette fin une matiere faite de molecules organ iqiies 
incorporant des atomes de fer apportant la susceptibility a 
5 1 ' airaantation . 

Dans d'autres situations encore, une sensibilite 
equivalente a la lumiere laser peut etre obtenue grace a un 
effet thermique provoquant en quelque sorte un brulage 
local de la couche photo-sensible . Dans tous les cas , le 
10 phenomene est reversible entre 1 » enregistrement et la 
lecture, ou du moins pratiquement reversible moyennant des 
adaptations appropriees. 

Dans le cadre de 1 • utilisation de matieres 
fondamentalement photo-ref ringentes pour la mise en oeuvre 
is de 1' invent ion, on sera en pratique conduit k preferer le 
plus souvent les materiaux organiques aux semi-conducteurs 
mineraux plus classigues. En effet, a la suite de 
recherches relativement recentes dans le domaine de la 
chiraie des macromolecules , 1« Industrie des polymeres sait 
maintenant fabriquer des materiaux transparents dont on 
peut rfegler l'indice de refraction de maniere permanente 
sous 1» effet de la lumiere. On pensera notamment a ceux qui 
sont a base de polymeres et copolymeres de 
polymethacrylates d'alkyle, et plus particulierement de 
25 polymethylmethacrylate. 

II existe en particulier de tels materiaux qui sont 
a base de chaines de polymethacrylates copolymerisees avec 
des reticulants du type polyvinylpyrrolidone ou polyvinyl- 
carbazole, en presence d'un initiateur de photo- 
30 polymerisation. Le durcissement par reticulation de la 
composition polymerique correspondante est alors assure 
select ivement dans les regions ou cette composition est 
exposee a un rayonnement lumineux d'intensite appropriee. 



20 



WO 96/37887 



7 



PCT/FR96/00777 



La nature des motifs de chaque constituant d'une 
telle composition, les proportions relatives de ses 
constituants et celles de substituants complement a ires 
convenablement choisis, permettent de regler les proprietes 
5 optiques, de maniere localisee, avec une precision et une 
securite souvent superieure aux proprietes que presentent 
les semi-conducteurs cristallins. En particulier, les 
connaissances acquises en physico-chimie des macromolecules 
facilitent un reglage differencie, d'une part pour la 
10 sensibilite de la composition a une irradiation provoquant 
une reticulation definitive ponctuelle, et d' autre part 
pour une photoconductivity egalement localisee qui depend 
de sites actifs, crees par greffage sur les macromolecules 
qui jouent le role de porteurs de charges. 

15 A titre d'exemple, un article publie dans le numero 

de janvier 1995 de "PHYSICS TODAY", en pages 17 a 19, 
indique la composition d'un tel polymere dans lequel 
1' addition d f un accepteur d' electrons augmente la 
photosensibilite et celle d'un absorbeur electro-optique 

20 apporte l'effet de non-linear ite necessaire a l f activite 
photorefractive. En plus, la presence d'un plastifiant 
favorise 1 • alignement des dipoles presents au sein des 
motifs chromophores electro-actif s avec la direction d'un 
champ electrique. Avec des compositions de ce genre, on 

25 peut obtenir des materiaux transparents de structure 
extremement fine dans lesquels la repartition des sites a 
moment electrique se situe a l'echelle du nanometre. 

D'autres caracteristiques de 1» invention concernent 
la realisation de la constitution physique de la couche 
30 photo-sensible en structure f ibree faite de fibres optiques 
monomodes . 

Conformement a I'un des modes de realisation de 
1* invention de ce point de vue, les trongons de guide 
optique peuvent etre obtenus a partir de puits creuses dans 
35 la surface d'un substrat, en remplissant ces puits avec une 
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resine de polymere photo-ref ringent sous forme liquide qui 
est ensuite durcie sous forme solide. 

Toutefois, suivant 1' invention, on pref ere realiser 
les trongons de fibre optique par un procede holographique, 
5 qui consiste a soumettre une couche de matiere photo- 
ref ringente, prealablement a toute operation d 1 inscription 
de donnees, au rayonnement simultane de plusieurs faisceaux 
laser collimates, de maniere a generer par leurs 
interferences une conf iguration de reseau qui penetre et 
10 s»incruste en epaisseur, dans la roesure oQ il n*intervient 
pas d'effet de f ocalisation. 

D»une maniere generale, il est approprie pour cela 
d»utiliser un minimum de trois faisceaux de lumiere 
coherente orientes vers la couche de materiau photo- 
15 ref ringent dans des directions respect ives a 120 degres 
I'une de !• autre. On obtient alors un reseau de fibres 
monomodes en nid d f abeilles, o\i pour trois faisceaux, le 
reseau est en repartition hexagonale. 

Toutefois, on a pu observer qu'il est plus 
20 avantageux d»utiliser dans la meme operation un plus grand 
nombre de faisceaux, en pratique pref erentiellement quatre, 
auquel cas la repartition en nid d f abeilles obtenue est 
plus precisement celle d'un quadrillage, notamment a 
mailles carrees, 

25 L' invention porte egalement sur les moyens a 

utiliser pref erentiellement pour effectuer 1 •enregistrement 
et la lecture de donnees dans une memo ire de masse telle 
que definie ci-dessus. 

Ces moyens sont pour partie classiques, en ce qui 
30 concerne notamment les materiels de focalisation des 
faisceaux laser sur 1' entree d'une cellule ou zone 
elementaire d' enregistrement et de deplacement pour 
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parcourir de telles cellules success ivement par un meme 
faisceau. 

Par contre, on a tout interet a utiliser des 
dispositifs d f emission ou reception laser dont le 
5 f onctionnement a lui aussi recours a Veffet Lippraann. On 
se reportera ici avec profit a la description qui en figure 
dans une autre demand e de brevet deposee le meme jour par 
le meme deraandeur, sous le titre "Procede et dispositifs 
d* emission ou reception laser pour la transmission 
10 d 1 informations par voie optique" (brevet France 9506104 
depose le 23 mai 1995) * 

Les caracteristiques et avantages de 1 1 invention 
ressortiront mieux de la description qui suit d'exemples de 
realisation particuliers , faite en se referant aux dessins 
15 ci— annexes sur lesquels: 

- la figure l represente de maniere scnematique, pour 
une partie seulement de la surface d • enregistrement, la 
structure essentielle d'une memoire de masse optique 
conforme a la presente invention ; 

20 - la figure 2 il lustre schematiquement la formation 

des stratifications de Lippmann dans les fibres optiques 
monomodes const ituant une telle coucbe de memoire optique ; 

- la figure 3 represente schematiquement un premier 
mode d* enregistrement et de lecture des informations ; 

25 - et la figure 4 illustre un deuxieme mode 

d • enregistrement et de lecture, 

La coupe partielle de la figure 1 montre comment se 
presente, en sa structure interne, la face d 1 enregistrement 
de donnees sur un disque laser a memoire optique realise 
30 suivant l 1 invention, en admettant que des informations ou 
donnees y ont deja ete enregistrees . Cette structure peut 
etre qualifiee de structure de Lippmann, dans la mesure ou 
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10 



15 



25 



elle presente la trace inscrite d ' inter ferogrammes generes 
par effet Lippmann. 

On sait que l'on entend par la une structure 
produite dans une couche photosensible en noir et blanc 
dans laquelle on a forme des ondes lumineuses stationnaires 
qui ont donne lieu a de fines stratifications dans 
l'epaisseur de la couche. Apres une operation de 
developpement appropriee, on observe une superposition de 
stratifications periodiques dont chacune provient d'une des 
longueurs d'onde presentes dans un faisceau lumineux auquel 
la couche a ete exposee et possede une periode egale a la 
moitie de cette longueur d'onde. on a pu realiser ainsi une 
photographie en couleurs que l'on restitue par reflexion 
d'un faisceau de lumiere blanche. Cette technique a aussi 
ete utilisee pour realiser des hologrammes . 



La presente invention implique une structure de ce 
type dans une couche de matiere photosensible l deposee sur 
un substrat 2. Cette couche l comporte, sur face libre 
d'enregistrement 10 , pour chaque zone elementaire 
20 correspondant a la tache d'Airy d'une lentille de 
microscope utilisee pour la lecture, un troncon de guide de 
lumiere, assimilable a un troncon de fibre optique 
monomode, presentant une structure optique quasi- 
tr anspar ente . 



Chacun de ces troncons agit comme un guide de 
lumiere monomode separe, apte a recevoir une structure de 
Lippmann. Le profil des stratifications periodiques qui y 
sont creees lors de 1 1 enregistrement de donnees est un 
interf erogramme qui est la transformee de Fourier du 
30 spectre du faisceau lumineux d'enregistrement. 

A la lecture, la structure enregistree a pour effet 
de reflechir selectivement une serie de differentes 
longueurs d' ondes de lumiere. Si l'on peut admettre que 
1' interaction avec la lumiere est lineaire, la dependance 
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spectrale du coefficient de reflexion de la structure est 
la transf ormee de Fourier du prof il decrivant 1 • indice de 
refraction, reel ou complexe, de la stratification. Le 
spectre de la lumiere utilisee pour 1 ' enregistrement est 
5 ainsi fidelement restitue dans la lumiere ref lechie lors de 
la lecture . 

Sur la figure 1, on a represents scheraatiquement de 
tels troncons de fibre optique monomode 3 et 4 , avec leurs 
stratifications. Certains troncons 4 presentent des 
io stratifications plus larges, qui correspondraient par 
exemple a la reflexion de lumiere rouge ; d'autres troncons 
3 montrent une stratification a periodicite moins large, 
qui correspondrait par exemple a la reflexion de lumiere 
bleue. Toutefois, dans chacun de ces troncons, la 
stratification est aperiodique dans la realite de la mise 
en oeuvre de 1* invention, du fait qu'elle correspond a un 
cumul de differentes longueurs d'ondes en un spectre 
integrant les informations d»une serie de donnees. 



15 



20 



La stratification d'une fibre . implique une 
modulation de son indice de refraction le long de son axe. 
Le profil des indices est la transformee de Fourier du 
spectre du faisceau de lumiere utilise pour 
1' enregistrement. Selon la loi de Bragg, chaque composante 
sinusoidale de la stratification reflechit une lumiere 
25 caracterisee par une longueur d'onde lumineuse distincte 
qui lui est propre, en correspondance avec une valeur de 
longueur d'onde qui, dans le milieu transparent, est egale 
a deux fois la periode de la composante sinusoidale. 



30 



L» information enregistree dans une fibre est lue en 
envoyant un faisceau laser a large bande dans la fibre et 
en effectuant une analyse spectrale de la lumiere 
ref lechie. Ceci peut etre realise en utilisant une lentille 
de microscope pour projeter un point (ou spot) de lumiere 
laser a 1" entree de la fibre et en recuperant la lumiere 
35 ref lechie pour analyse. 
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Dans un mode de realisation particulier, 1 1 espace 
separant deux tron<?ons verticaux de fibre optique est de 
l f ordre de 0,5 a 2 microns, et la longueur de chacun 
s'etend sur une epaisseur de couche comprise entre 20 et 
5 200 microns. En pratique, pour une meilleure fidelite, on 
preferera augmenter 1' epaisseur de la couche sensible a des 
valeurs de 100 a 500 microns. La largeur des fibres en 
tranche transversale reste tou jours proche des longueurs 
d'ondes lumineuses. II s'agit en particulier de largeurs de 
10 0,5 microns reparties suivant un reseau au pas de 1,4 
microns, comme on a su les obtenir par une technique 
decrite plus loin. 

La repartition des fibres sur la surface 
d'enregistrement correspond a celle d'un reseau en nid 

15 d'abeilles illustre en 10 sur la figure 1. II s • agit 
pref erentiellement d*un reseau de type quadrillage, a 
mailles carrees comme illustre par la figure 2, plutot que 
d«un reseau a mailles hexagonales, chaque configuration 
etant liee au precede choisi pour creer le reseau en 

20 faisceau de fibres monomodes prealablement a tout 
enregistrement de donnees . Dans tous les cas, le pas du 
reseau est suffisamment faible pour que chaque troncon du 
reseau soit apte a f onctionner comme une fibre optique 
monomode, tant a 1 ' enregistrement qu'a la lecture. 

25 tron?ons de fibre optique, ou plus generalement 

l 1 ensemble de la couche photosensible, avec les fibres qui 
la composent, sont realises en une matiere photo-ref rin- 
gente, e'est-a-dire une matiere dont l'indice de 
refraction, roodifie par exposition a la lumiere, depend de 

3o l f eclairage recu localement. Cette propriete permet 
d'imprimer un reseau d 1 interferences au sein de la matiere. 

Suivant la nature du mater iau choisi, elle peut 
impliquer le fait que, dans les regions a forte intensity 
lumineuse, 1' absorption soit capable de creer a la fois des 
35 charges positives et negatives qui se separent et se 
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redistribuent , en donnant naissance a un champ electrique 
qui, a son tour, entraine une variation de I'indice de 
refraction . 

Pour constituer la matiere photo-r ef r ingente , on 
5 peut par exemple utiliser du niobate de lithium ou du 
titanate de baryum. Pref erentiellement , on utilisera des 
materiaux organiques tels que les polymeres photo- 
ref ringents . 

Apres que 1 1 enregistrement des donnees ait ete 
10 realise, la modulation axiale de l'indice de refraction de 
chaque trongon de fibre optique est stabilisee par un 
traitement physique et/ou chimique approprie, que l'on 
choisira en fonction du materiau photo-ref ringent utilise. 

Pour fabriquer des disques optiques selon 
15 1' invention, ou des couches analogues constituant memoir e 
de masse pour 1 1 enregistrement de donnees, on peut utiliser 
differents procedes . 

On rappellera done ici qu^l est possible de 
realiser, dans la face superieure d'un substrat, des puits 

20 que l'on remplit ensuite avec une resine photo-ref rinqente 
sous forme liquide qui est ensuite solidifiee, avant ou 
apres la phase d 1 enregistrement • Aux largeurs d ' ordre de 
grandeur micronique utiles ici, on peut done envisager de 
realiser de tels puits par moulage, en utilisant une 

25 matrice qui cree les puits dans une couche photo- 
ref r ingente portee par un substrat appropriee. Cette 
technique de moulage est comparable a celle utilisee pour 
produire des copies de reseaux de diffraction et des 
reseaux de micro-lentilles . La couche photosensible moulee 

30 et son substrat constituent alors une couche unique, comroe 
cela est realise dans les phases initiales de la 
fabrication des disques optiques connus . 
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Toutefois, dans le cadre de la presente invention, 
il est largement preferable , pour fabriquer la couche 1 en 
son reseau de trongons de fibre optique monomodes, 
d'utiliser une technique de fabrication par voie 
5 photochiraique , derivant de celle qui est decrite par A. 
Labeyrie dans la revue "Electro-Optical Systems Design" de 
fevrier 1971, pages 32 a 38. 

A titre d'exemple illustrant bien la mise en oeuvre 
de 1* invention, on utilise une couche de polymere photo- 
10 refringent de 100 a 300 microns d'epaisseur, le materiau 
etant fait d'une resine commercial is ee sous la denomination 
Qmnidex 600 par la societe Du Pont de Nemours. 

En pratique, cette societe commercialise toute une 
serie de materiaux de ce genre, sous la forme de films 

15 proteges provisoirement entre deux feuilles de polyethylene 
terephtalate, ou Mylar. Ces compositions, telles qu'elles 
sont decrites pour des enregistrements holographiques et 
des duplications par contact, dans l 1 article "Hologram 
recording in Du Pont's new photopolymer materials", publie 

20 par Weber et al . dans "Practical Holography", IV, SPIE 
OE/Lase Conference Proceedings, 1212-04, Los Angeles, CA, 
Jan. 14-19, 1990), sont a base d'une composition comprenant 
un liant polymerique, des monomeres polymer i sables, un 
systeme promoteur de photo-polymerisation, et des agents de 

25 photo-sensibilisation actifs sous des longueurs d'ondes 
determinees, avec en plus des additifs de type plastifiants 
et surf actifs qui permettent d'en regler les proprietes 
physico-chimiques . 

Pour la fabrication de la couche memo ire de donnees 
30 suivant 1" invention, cette couche de materiau photo- 
refringent est f ixee sur un substrat en matiere synthetique 
transparente. Elle est alors irradiee sur 1' ensemble de sa 
surface libre par une pluralite de faisceaux laser 
collimates, au moins au nombre de trois comme deer it par 
35 !• article cite en reference. 
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Pref erentiellement , il s'agit de quatre faisceaux 
de lumiere coherente, diriges vers la surface chacun sous 
un meme angle de 1 1 ordre de 2 0 a 3 0 degres, les quatre 
faisceaux se situant dans des plans d 1 incidence a 90 degres 
5 run de 1' autre, comme les aretes d'un tetraedre regulier. 

Cette exposition cree un reseau d* interferences en 
forme de nid d'abeilles ou de guadrillage de cellules qui 
penetre dans le volume du polymer e photo-ref ringent , a 
travers toute l'epaisseur de la couche, du fait que le 

10 reseau d ' interferences est insensible a la f ocalisation. II 
s'ensuit une modification correspondante des proprietes 
locales du mater iau ainsi irradie. Dans le cas present, il 
s'agit d'une modulation de 1 • indice de refraction d'origine 
du materiau, avec formation de 1' equivalent de fibres 

15 guides d 1 ondes monomodes, en distribution transversale 
reguliere a travers toute l'epaisseur de la couche 
utilisee, relativement epaisse. 

Bien entendu, une autre exposition est necessaire 
pour enregistrer les donnees dans chaque fibre. C'est ainsi 
20 que 1 • on obtient une structure telle que celle de la figure 
2, schematisant un fragment d • enregistrement par effet 
Lippmann dans un reseau de fibres a mail les carrees tel 
qu'engendre par 1 9 interference de 4 faisceaux. 

L 1 indice de refraction de la matiere est plus eleve 
25 dans les fibres que dans le milieu intercalaire qui les 
separe f ce qui assure le guidage de la lumiere injectee a 
1 1 entree de chaque fibre lors de l'ecriture ou la lecture. 
Cet indice de refraction est lui-meme module dans chaque 
fibre en strates produites par une stratification de 
30 Lippmann polychromatique . Chaque fibre garde ainsi la 
meiooire d * autant de bits d 1 information qu'il lui en est 
parvenu sous forme codee dans, par exemple 100 longueurs 
d* ondes differentes d'un meme faisceau. 
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Differentes longueurs d'onde des faisceaux laser 
peuvent etre utiles pour realiser 1' exposition globale 
initiale et les expositions locales d 'enregistrement, ainsi 
que pour des etapes intermediates du processus. Par 
5 exemple, la formation des troncons de fibre optique peut 
etre realisee avec une exposition £ un rayonnement violet 
ou ultraviolet, suivie d'une etape de stabilisation de la 
structure de troncons de fibres optiques, puis d f une etape 
de sensibilisation pour la reponse en lumiere visible. 

10 Suivant une variante de 1» invention, 

particulierement avantageuse pour une concretisation 
industrielle, on fera appel a d'autres materiaux 
particulierement adaptes pour 1 1 enregistrement et la 
lecture de donnees par voie optique, comme il en a ete 
is propose recemraent. On se refere ici en particulier a 
1» article publie dans le numero du 3 mai 1996 de la revue 
Science sous les signatures de Sato et al. II y est mis en 
evidence un effet d • aimantation photo-induite pour du 
cyanure de cobalt-fer integre dans une molecule organique, 
avec toutef ois connne inconvenient que leur f onctionnement 
demande une utilisation a basse temperature. 
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Ces differents procedes permettent d'obtenir des 
troncons de fibre optique dans lesquels on peut enregistrer 
plusieurs centaines de bits, ce qui pennet d'envisager des 
25 disques optiques avec une capacity memoire de cent 
gigaoctets par decimetre carre. 

La lecture des donnees enregistrees s'effectue pour 
chaque tron^on de fibre optique en envoyant un faisceau 
laser focalise sur le troncon de maniere a introduire une 
30 onde guidee dans le troncon. Si le faisceau laser est a 
large bande, certaines longueurs d 1 onde sont reflechies par 
la structure stratifiee enregistree dans le troncon, selon 
1' effet Lippmann, et sont renvoyees vers le laser. 



WO 96/37887 



17 



PCT/FR96/00777 



Un dispositif de fractionnement des rayons envoie 
le faisceau en retour sur un detecteur a analyse spectrale . 
Cette detection peut etre realisee au moyen d'un 
spectrographe miniature, en utilisant, par exemple, un 
5 selecteur de mode et un reseau lineaire de diodes pour une 
lecture rapide en parallele. On peut egalement utiliser un 
spectrographe parallele de Fourier, par exemple sous la 
forme d'un reseau de diodes stratifie, utilisant encore 
l'effet Lippmann, qui fait l'objet de la demande de brevet 
10 deposee simultanement deja mentionnee. 

Pour accelerer la lecture, en lisant simultanement 
plusieurs troncons, le laser unique peut etre remplace par 
une serie de lasers, auquel cas on utilise egalement une 
serie de detecteurs a analyse spectrale. 

15 Les figures 3 et 4 representent chacune un 

dispositif permettant 1 • enregistrement et la lecture de 
donnees dans une memoire optique selon 1' invention. La 
couche 1 et le substrat 2 sont representes partiellement en 
coupe. Dans les deux cas, pour 1 ' enregistrement , on utilise 

20 seulement un emetteur laser 6 dont le spectre lumineux 
instantane emporte avec lui 1 • information globale de 
donnees multiplexees par modulation simultanee d'une serie 
de courants d» excitation de l f emetteur, comme il est deer it 
dans la meme demande de brevet que ci-dessus. Lors de la 

25 lecture, le faisceau issu d'un laser 6 traverse la lame 
semi-transparente 8, servant & diriger vers le detecteur 7 
la lumiere que retro-dif f racte le disque. 

Une lentille 9 focalise le faisceau a 1* entree d'un 
troncon de fibre 3. Lors de 1 • enregistrement de donnees, la 

30 lumiere penetrant la fibre en ressort a 1 • autre extremite, 
traverse le substrat transparent 2, atteint un miroir 
spherique 12 qui renvoie la lumiere en la refocalisant sur 
1' extremite du troncon de fibre. Le mater iau photo- 
refringent de ce troncon est ainsi expose a 1' action de 

35 deux faisceaux se propageant en sens inverse, dont 
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1 » interference engendre des ondes stationnaires. Ces ondes 
stationnaires inscrivent dans le materiau photosensible de 
la fibre une superposition de stratifications d« indices de 
refraction selon l'effet Lippmann. 

Lors de la lecture de donnees prealablement 
enregistrees, le laser 6 emet un spectre continu de 
lumiere, et le miroir 12 est masque. Certaines longueurs 
d 1 ondes sont selectivement reflechies vers le laser 6 et le 
detecteur 7 par la structure Lippmann enregistree. Le 
detecteur 7 r qui est lui-meme une version photo-electrique 
de la plaque Lippmann consideree comme detecteur 
spectrographique , emet une serie de signaux electriques 
dont la distribution est la transfonnee de Fourier du 
spectre reflechi par la fibre. 

Pour accelerer 1 ' enregistrement et la lecture, il 
est possible d'utiliser plusieurs sources laser en 
parallele, disposees de fa<?on que leurs faisceaux focalises 
par une seule lentille 9 penetrent en plusieurs fibres 
voisines. II peut aussi etre avantageux d'utiliser 
plusieurs tetes d • enregistrement et de lecture. 



La figure 4 represente une variante dans laquelle 
le miroir 12 est supprime. Lors de 1 ' enregistrement , le 
faisceau venant du laser et que reflechit la lame semi- 
transparente 8 est envoye par 1 • intermedia ire de miroirs 15 
25 et d'une lentille 9« vers la face inferieure de la fibre, 
oil il est focalise. Les faisceaux penetrant une meme fibre 
par l'une et 1« autre de ses extremites engendrent ainsi des 
ondes stationnaires comme dans le cas precedent. Lors de la 
lecture, l'un des faisceaux est inutilise, et la detection 
du faisceau reflechi par effet Lippmann est effectuee par 
le detecteur 7 comme precedemment. 

Entre 1 • enregistrement et la lecture, le disque 
peut etre soumis a un traitement physique ou chimique 
destine a developper ou stabiliser 1 • image latente. 
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En eff ectuant line compensation appropriee du chemin 
optique et de la dispersion, on peut obtenir une f range 
centrale symetrique dans le troncon 3. Si on utilise un 
miroir comme dans le cas de la figure, on peut utiliser des 
techniques de modulation de frequence d« impulsion pour 
optimiser 1 • inter ferogramroe obtenu en ce qui concerne sa 
coherence temporelle et son contraste. Ceci implique le 
dephasage des composantes de la stratification obtenues 
pour differentes longueurs d'onde, en utilisant des 
elements dispersifs dans un des trajets de 1 • interf erometre 
ou des miroirs multi-dielectriques concus de maniere 
appropriee. 

L • enregistrement des dif f erentes longueurs d * onde 
est siraultane si on procede comroe decrit ci-dessus, mais il 
pourrait etre sequentiel, dans des variantes de mise en 
oeuvre de 1 • invention qui semblent toutefois moins 
avantageuses . 

Pour la lecture, le miroir 12 de la figure 3 est 
supprime ou un obturateur 14 mis en place de maniere a 
masquer le faisceau preleve par la lame semi-transparente 
8 ; dans les deux cas, le laser envoie un faisceau a large 
bande et le reseau de diodes 7 constitue le detecteur a 
analyse spectrale. 

Selon une autre variante non representee, une 
25 couche reflechissante deposee directement sur l'une ou 
1' autre des faces de l f ensemble de la couche 1 et du 
subs tr at 2 sert a engendrer les ondes stationnaires ; il 
peut cependant etre necessaire de la retirer ou de la 
rendre transparente pour la lecture. 

30 La memoire optique selon l 1 invention est 

particulierement destinee a la fabrication de systemes 
enregistreurs et lecteurs pour le stockage a haute densite 
de donnees numeriques ou analogiques sur des disques ou des 
plaques. Elle est egalement destinee a la fabrication de 
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disques fixes ou amovibles ou de bandes ou films portant 
des donnees . 

II semble presentement que 1' invention trouvera sa 
meilleure voie sous la forme d'une memoire d'enregistrement 
de donnees en couche sur un disque support raonte rotatif 
dans un lecteur de disque optique type compact ou CD-ROM, 
raais un systeme a tete laser tournante et disque fixe 
pourrait egalement convenir. Par ailleurs, les 
enregistreroents pourront faire l'objet de duplications par 
transfer t optique de disque a disque. 

II est interessant de remarquer que quand 
1' invention permet de multiplier la capacite de stockage 
par un ou deux ordres de grandeur (par exemple 50 a 200) , 
ce resultat n'est pas tributaire de la longueur d'onde de 
la lumiere d'enregistrement et/ou de lecture, ni de la 
Vitesse de rotation d'un disque muni de la couche 
photosensible d • enregistrement de donnees. En consequence, 
un lecteur des donnees, ou un lecteur / enregistreur des 
donnees dans une couche memoire reinscriptible, pourront 
etre realises sous une forme permettant leur compatibilite 
avec les systemes actuels et 1 • utilisation des disques 
optiques existants. 
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REVENDICATI ON8 

1/ Memoire de masse optique, telle qu'un disque 
optique, comportant une couche photosensible (1) qui 
coinporte des cellules elementaires qui sont reparties 
5 sur sa face libre d 1 enregistrement (10) et dans 
lesquelles on enregistre des donnees, caracterisee en ce 
chaque cellule elementaire de la couche photosensible 
est constituee par un troncon ( 3 ) de guide de lumiere , 
fonctionnant en fibre optique monomode de matiere photo- 
10 refringente, qui est oriente a travers ladite couche 
suivant un axe sensiblement perpend icul a ire a la face 
libre d 1 enregistrement (10). 

2/ Memoire suivant la revendication 1, 
caracterisee en ce que les troncons fonctionnant comme 

15 des fibres optiques monomodes presentent une largeur de 
1 1 ordre du micron et en ce qu f ils sont repartis 
transversalement suivant un pas regulier a travers 
l'epaisseur de ladite couche, et en ce que dans chacun, 
on peut enregistrer une structure de Lippmann formee 

20 d 1 une superposition de stratifications periodiques 
disposees selon l'axe du troncon (3) et const ituant un 
inter f erogr amine de donnees codees dans les longueurs 
d'ondes d'un faisceau lumineux^ 

3/ Memoire suivant la revendication 1 ou 2, 
25 caracterisee en ce que les troncons (3) de guide optique 
monomode sont obtenus par un procede holographigue en 
soumettant une couche de matiere photo-ref ringente au 
rayonnement de plusieurs faisceaux collimates de lumiere 
laser coherente. 
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4/ Memoire selon l'une guelconque des 

revendications 1 a 3, caracterisee en ce que la couche 

photosensible (1) est disposee sur un substrat 
transparent (2) . 

s 5/ Memoire selon l'une quelconque des 

revendications l a 4 , caracterisee en ce que les 
troncons (3) de guide optique sont obtenus en creusant 
des puits dans la surface d'un substrat ou en les 
menageant par moulage au moyen d • une roatr ice , et en 
10 remplissant ces puits avec une resine photo-ref ringente 
sous forme liquide qui est ensuite solidifiee. 

6/ Memoire selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 5, caracterisee en ce que la matiere 
de ladite couche renferme un compose a aimantation 
is photo- induite. 

7/ Memoire selon l'une quelconque des 

revendications l a 5, caracterisee en ce que la matiere 
photo-refringente est un polymere photo-polymerisable 
contenant un agent de photo-sensibilisation. 

20 8 / Procede de fabrication d'une memoire de masse 

de type optique, se presentant sous la forme d'une 
couche photo-sensible supportee par un substrat 
transparent, caracterise en ce que 1 ■ on soumet ladite 
couche atix rayonnements de faisceaux de lumiere 

25 coherente lui parvenant simultanement , de sorte que 
leurs interferences entrainent holographiguement la 
formation d'un reseau de troncons guides d'ondes en 
regime monomode a travers l'epaisseur de ladite couche. 
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9/ Memoire selon 1'une quelconque des 
revendications 1 a 6, caract^risee en ce que l'epaisseur 
de ladite couche photo-sensible est comprise entre 50 et 

1000 microns . 



s 10/ Procede d • enregistrement et/ou de lecture de 

donnees caracterise en ce gu'il fait app i ication d<une 
memoire selon 1-une quelconque des revendications 1 a 7 
ou 9 notamment telle qu'obtenue par le procede de 
fabrication de la revendication 8, par enregistrement 

io desdites donnees sous forme de structures de Lippmann au 
B61n dR tr ° n?0ns * uides d « lumiere, ou fibres optiques 
monomodes, formes en travers d'une couche de matiere 
photosensible, 1 • enregistrement et l a lecture 
s-effectuant au moye n d-un faisceau de lumiere 

is polychromatique introduite separement dans chacun 
aesdits troncons. 
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